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RESUMO

MELO, Vinicius. Caracterizacdo mineral de um latossolo vermelho distrofico da
regido dos Campos. 2018. 58 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacgéo) —
Engenharia Quimica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2018.

Este trabalho tem como objetivo fazer o levantamento do perfil mineral do Latossolo
Vermelho Distréfico da regido dos Campos Gerais do Estado do Parana. O estudo da
mineralogia do solo é de fundamental importancia, pois € uma forma de se conhecer
a formacdo de cada solo, sua origem, suas caracteristicas fisico quimicas, sua
estrutura e quais os minerais disponiveis para as plantas. Foram analisadas amostras
do solo natural, retirado da mata e do solo submetido ao manejo plantio direto para
uma comparacdo e andlise do impacto do manejo na mineralogia. Para fazer a
caracterizacdo aplicou-se as técnicas analiticas de espectroscopia do infravermelho,
difrac@o de raios-X e fluorescéncia de raios-X. Os resultados obtidos pelas técnicas
aplicadas foram muito semelhantes, tanto para o solo natural quanto para o plantio
direto. Constatou-se a presenca de minerais como quartzo, gibbsita, hematita,
caulinita e o rutilio, estes confirmados nas trés técnicas. Outros minerais como
anatasio, montmorilonita, vermiculita e haloisita se apresentaram de forma duvidosa.

Palavras-chave: Caulinita. Raio-X. Plantio Direto. Latossolo. Infravermelho.



ABSTRACT

MELO, Vinicius. Mineral characterization of a dystrophic red latosol from the
Campos region. 2018. 58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) —
Engenharia Quimica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2018.

This work aims to survey the mineral profile of the Red Latosol Distrophic of the
Campos Gerais region of the State of Parana. The study of soil mineralogy is of
fundamental importance, since it is a way of knowing the formation of each soil, its
origin, its physical chemical characteristics, its structure and the minerals available to
the plants. Samples of the natural soil, extracted from the forest and the soil submitted
to no - tillage management, were analyzed for a comparison and analysis of the
management 's impact on the mineralogy. To perform the characterization, the
analytical techniques of infrared spectroscopy, X-ray diffraction and X-ray fluorescence
were applied. The results obtained by the applied techniques were very similar, both
for the natural soil and for the no-tillage. It was verified the presence of minerals such
as quartz, gibbsite, hematite, kaolinite and rutin, which were confirmed in the three
techniques. Other minerals such as anatase, montmorillonite, vermiculite and haloisite
presented in a dubious manner.

Keywords: Kaolinite X-ray. Planting Direct. Latosol. Infra-red..
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1 INTRODUCAO

A agricultura esta entre 0s ramos mais importantes para a economia
brasileira. Cada vez mais € exigido um maior rendimento da produ¢do no campo e
para isso, faz-se necessario modernizar-se. Ou seja, é preciso que mais tecnologia e
novas técnicas sejam desenvolvidas e aplicadas, procurando aumentar a producdo
reduzindo as despesas, fazendo da agricultura um negdécio cada dia mais rentavel
(TEIXEIRA, 2005; OLIVEIRA, 2012).

Um fator importantissimo e imprescindivel, que ndo sé melhora o
rendimento fazendo com que mais safras sejam feitas durante o ano, mas que sem
ele a agricultura ndo se sustenta, € a conservacao e aproveitamento correto do solo.
O solo é a base para a agricultura e se tratado de forma incorreta, tende a se esgotar
e perder sua funcao estrutural.

Denardin, Faganello e Kochhann, em artigo publicado em periédico da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2011, p. 10, definem o solo do ponto de vista

da agricultura:

Sob o enfoque funcional agricola, o solo constitui 0 ambiente natural onde se
desenvolvem as plantas, atuando como elemento de suporte e de
disponibilizacdo de agua e nutrientes, e determinante da produtividade do
sistema produtivo em funcdo de limitacbes de sua fertilidade. Sob esse
enfoque, solo é um recurso natural renovavel, patriménio da coletividade,
essencial a vida e a soberania da nacdo, independentemente de sua
utilizacdo e posse (DENARDIN, FAGANELLO, KOCHHANN, 2011, p.10).

Segundo os autores, o solo é considerado um recurso renovavel, levando
em consideracdo o tempo de existéncia do planeta terra. No entanto, quando
observado no curto tempo de vida do ser humano € um recurso esgotavel. Ou seja, 0
tempo de recomposicdo estrutural e fértil do solo € muito grande, dessa forma é
preciso conserva-lo para que néo acabe.

Dentro desse tema, diversos estudos séo realizados e novas técnicas de
manejo e conservacao do solo sdo aplicadas. O estudo da mineralogia do solo e o
levantamento de seu perfil mineralogico é de fundamental importancia, pois pode-se
entender e conhecer por meio dela a formacéo de cada solo, sua origem, suas
caracteristicas fisico quimicas e quais 0os minerais disponiveis para as plantas
(SAMPAIO, 2006). Uma das formas de se fazer esse levantamento do perfil

mineralogico do Latossolo Vermelho Distrofico € fazer uma caracterizagao
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mineraldgica, buscando identificar cada grupo de mineral presente. Para isso diversas
técnicas analiticas podem ser aplicadas, dentre elas as utilizadas nesse trabalho, que
serdo a difracdo de raios-X (DRX), espectroscopia do infravermelho (FTIR) e
fluorescéncia de raios-x (FRX).

Além de saber quais 0s minerais presentes no solo, a caracterizagdo
mineral possibilitara fazer uma comparacdo entre 0s minerais presentes no solo
natural, retirado da regido de mata, e o solo submetido ao manejo plantio direto,
procurando saber se ha algum impacto desse tipo de sistema na mineralogia do solo.

O objetivo deste trabalho foi fazer um levantamento do perfil mineral do
Latossolo Vermelho Distrofico da regido dos Campos Gerais do Estado do Parana.
Para isto, primeiramente, coletou-se amostras do solo, tanto da regido da mata, solo
natural, quanto do solo submetido ao manejo plantio direto. Posteriormente, aplicou-
se as técnicas analiticas para identificacdo dos grupos minerais. Por fim, comparou-
se os resultados obtidos nas técnicas analiticas com a mineralogia encontrada pelos

autores das literaturas presentes no levantamento bibliografico feito para o trabalho.
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2 O SOLOE OMANEJO

2.1 Latossolo Vermelho Distréfico

O solo estudado neste trabalho é um Latossolo Vermelho Distréfico (LVd),
como ja mencionado anteriormente. Este solo estd presente em 32,13% do territorio
compreendido pela regido dos Campos Gerais no estado do Parand, correspondendo,
aproximadamente, uma area de 377.800 ha (MACHADO SA, 2014).

O Latossolo Vermelho Distrofico caracteriza-se por ser um solo muito
desgastado, principalmente por sofrer intemperismo quimico, 0 que causa
consideravel decomposicdo de componentes minerais, principalmente de origem

caulinitica (MACHADO SA, 2014). A figura 1 mostra o perfil de um latossolo vermelho.

Figura 1 - Perfil Latossolo Vermelho Distréfico

Fonte: Embrapa Solos (2018).

O termo Distrdfico refere-se ao fato do solo possuir baixa saturagdo por
bases, inferior a 50%. Isso significa que este termo é utilizado para definir solos com
caracteristicas acidas. Quando um solo possui saturacao por bases superior a 50%
ele é dito Eutrofico (EMBRABA, 2018).
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Segundo a Embrapa (2013), os Latossolos sé&o solos profundos, com
boa estrutura e homogeneizacéo, o que significa possuirem resisténcia a erosées e
pouca diferenciacdo entre seu horizontes. Estes solos possuem elevada
permeabilidade e por estarem localizados em areas pouco acidentadas e com relevo
suave, sdo muito utilizados para a agricultura. No entanto, faz-se necessario um
manejo correto e 0 uso de corretivos agricolas, devido a outra caracteristica que é
uma capacidade de troca catiénica (CTC) baixa, o que dificulta o desenvolvimento dos
diferentes meios cultivados (M.A. ARAUJO; C.A. TORMENA; A.P. SILVA, 2004).
Especificamente sobre a mineralogia do latossolo da regido dos Campos
Gerais, que se aplica aos demais latossolos, segundo trabalho de D. Gongalves
(2008), na fracao argila, sdo encontrados minerais como a caulinita, gibbsita, goethita,
hematita, estes em maiores quantidades, além de vermiculita, anatasio, rutilio,
magnetita e haloisita, porém em menores proporcoes.
Para resumir as principais caracteristicas do solo estudado, Eswaram, et

al. no livro Soil Classification, (2003), p. 138 escrevem:

Solo apresentando desenvolvimento pedoldgico fortemente intemperizado,
juntamente com a génese do solo caulinitico-oxidado, resultando em
intemperismo intensivo de ambos os minerais primarios e secundarios menos
resistentes, com excecdo dos vermiculitos hidroxidos intercamadas. A
capacidade de troca catiénica é inferior a 17 cmol / kg de argila; textura
arenosa; tem menos de 4% de minerais resistentes e menos de 6% de
muscovita na fracdo de areia. Eles ndo tém mais do que tragos de esmectita
e tém menos de 5% em volume mostrando a estrutura da rocha. Esta classe
inclui principalmente aqueles solos previamente identificados como
Latossolos, exceto algumas variedades identificadas como Latossolos
Plinticos. Compreende 3.277.096 km correspondentes a 38,5% do pais.

2.2 Manejo plantio direto

Para este trabalho, como citado anteriormente, comparou-se o solo da
mata e o solo submetido ao sistema de manejo Plantio Direto (PD). Neste manejo, o
plantio, como o proprio nome diz, é feito diretamente sobre a palha ou restolho da
cultura anterior, ou seja, 0 solo néo é revolvido (COSTA; GOERDERT; SOUSA, 2006).
O Plantio Direto é cada dia mais aceito e utilizado pelos agricultores, sendo esses
pequenos, médios e grandes produtores, utilizando-o nas mais diversas culturas como
a de feijao, soja, milho, trigo e cana de acucar, por exemplo (MATTOSO; CRUZ;
FILHO, 2001).
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A expanséo significativa desse sistema teve inicio a partir da metade da
década de 1980, causada por fatores que favoreceram e ou forcaram este
acontecimento, consolidando-se no Brasil, a partir de 1993. Segundo Junior; Araujo &
Llanillo (2012), estes fatores foram a crise econdmica e energética na época, a
facilidade de acesso a herbicidas mais baratos para o controle de ervas daninhas e a
disponibilidade de novas tecnologias que favoreciam a implantacdo do manejo.

Segundo Leonardo Rodrigues Barros (2017), dentre as principais
vantagens desse manejo estdo a diminuicdo do uso de insumos e maquinarios e a
manutencdo da estrutura do solo e de seus principais nutrientes através da rotacéo
de cultura, todas estas gerando economia e maiores producdes. No entanto, pode-se
citar algumas desvantagens no uso do PD, citadas por Cruz, et al., p. 14, como a néo
aplicabilidade em todos os tipos de solos, o maior uso de herbicidas para controle de
pragas, além da compactacédo do solo pelo trafego de maquinas.

No que diz respeito a compactacdo, fator que afeta diretamente a
produtividade, Tormena, Roloff e Sa (1998), avaliou em seu trabalho alguns fatores
que interferem nas propriedades fisicas do solo onde é aplicado o manejo Plantio
Direto. De acordo com as pesquisas dos autores a principal causa dessas alteracdes
€ o trafego sobre o solo, que causa compactacao diminuindo a porosidade de aeracéo
para indices abaixo do limite aceitavel.

Existem diversos estudos e trabalhos sobre os manejos e seus impactos
na qualidade dos solos, porém pouco se sabe sobre sua influéncia na mineralogia dos
mesmos (NETO et al., 2008), fazendo-se necessarios maiores pesquisas para adquirir

tais conhecimentos.
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3 OS MINERAIS

3.1 Quartzo

O Quartzo, nome dado ao diéxido de silicio (SiOa4), € um mineral da familia
dos silicatos. Pode ser encontrado em abundéncia na crosta terrestre, com diversos
tipos de cores e formas de cristal (MINDAT.ORG, 2018). Sua estrutura muito
compactada, o faz muito resistente a acdes intempeéricas.

Em sua composi¢cdo quimica, segundo site Mineralogy Database, sua
forma cristalina possui cerca de 46,74% de silicio (Si) e 53,23% de oxigénio (O).

A tabela 1 a seguir mostra os dados do Quartzo que foram utilizados como

base para as analises de DRX e FTIR.

Tabela 1 - Dados utilizados para DRX e FTIR para o Quartzo

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d (A | (%)
26,65 3,342 99,9
20,85 4,257 20,8
50,14 1,818 11,0
Bandas de vibragdes IV caracteristicas
N° de onda (cm) Observacbes
1200 Muito fraco, ombro definido 950 a 1200 (cm)
1172-1170 Ombro definido Vibragéo de estiramento
devido a ligacdo Si-O-Si
1150 Ombro definido
1090-1076 Muito forte, largo
915 Muito fraco
805-796 Médio Dubleto
785-775 Médio Diferente dos outros minerais
de silica, regido larga
697-692 Fraco definido Distingue dos outros minerais
de silica
668 Muito fraco
522-503 Médio, ombro definido Distingue dos outros minerais
de silica
479 400 a 500 (cm) vibracao de
torcdo devido a ligacdo O-Si-O
462-450 Médio Dubleto duvidoso
390-360
257

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).
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3.2 Caulinita

Luz, et al. 2005, no livro Rochas e Minerais Industriais: Usos e
Especificacdes, descreve sobre a caulinita como mineral de origem da rocha chamada
de Caulim, cuja formula pode ser expressa como Als(Siz010)(OH)s. E um filossilicato
que possui composicdo quimica tedrica de 39,50% de AI203, 46,54% de SiO2 e
13,96% de H20, mas pode ocorrer, também, com pequenas variacdes nessa
composicao.

A Caulinita caracteriza-se por ocorrer em solos localizados em regides
de clima tropical. A sua presenca na fracao argila destes solos, quando predominante,
os torna de baixa fertilidade, devido a sua baixa capacidade de troca cati6nica
(CUNHA; TOREM; D’ABREU, 2007).

Na tabela 2, estdo mostrados os dados sobre a caulinita utilizados como
base para as técnicas de DRX e FTRI.

Tabela 2 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Caulinita.

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d (A | (%)
12,33 7,170 100
62,26 1,490 61,53
24,85 3,580 51,82

Bandas de vibragdes IV caracteristicas
N° de onda (cm) Observacgdes
3696 Forte, definido
3670-3656 Médio, ombro definido
3645 Fraco
3630-3624 Forte, definido
1117-1105 Forte definido
1035-1030 Forte Dubleto
1019-1005 Forte Regido larga
940-935 Médio, ombro definido
918-909 Forte
800-784 Fraco
760-748 Fraco
700-686 Médio
605 Fraco, ombro definido
542-535 Forte
475-468 Forte
435-428 Médio, ombro definido
347 Fraco
202 Fraco, ombro definido
190 Fraco

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).
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3.3 Vermiculita

Segundo Ugarte, Sampaio, Franca, 2005, a Vermiculita, cuja formula
tedrica é (Mg, Fe)s [(Si, Al)a O10] [OH]2. 4H20 é um silicato hidratado de magnésio,
aluminio e ferro. O nome vermiculita, do Latim Vermiculus, vem do comportamento
desse mineral quando submetido a aquecimento se expande e se movimenta como
um verme.

Em sua composicao teorica, segundo o site Mineralogy Database, 2018, a
vermiculita conta com aproximadamente 8,7% de Mg, 23% Al, 10% Fe, 5,6% Si, 2%
H e 50,7% de O.

Na tabela 3, estdo mostrados os dados sobre a Vermiculita utilizados como

base para as técnicas de DRX FTRI.

Tabela 3 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Vermiculita.

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d (A) | (%)
6,16 14,334 100
37,55 2,393 17,03
31,17 2,867 9,78
Bandas de vibragdes IV caracteristicas
N° de onda (cm) Observacdes
3522-3500 Médio largo
3390 Fraco, largo
1640-1618 Fraco
1380 Muito forte, largo
1017-1000 Fraco, muito largo
660 Forte, muito largo
455

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).

3.4 Haloisita

No que diz respeito ao mineral Haloisita, Coelho, Santos, & Santos, 2007,
em artigo publicado na revista Quimica Nova definem como um argilomineral do
mesmo grupo da Caulinita, possuindo a mesma forma molecular.

Segundo o mesmo trabalho, a Nova Zelandia é o pais com maior producao
e exportagdo no mundo, seguindo por outros como Coreia do Sul, Estados Unidos,
Marrocos, Filipinas, Japdo e Franca, sendo que nesses dois ultimos tem grande
importancia na producgéo de porcelana. Houve uma época, entre os anos 1970 e 1980,

gue a haloisita era usada como catalisadores no craqueamento de petroleo.
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Esse argilomineral, € composto, teoricamente, por 20,9% Al, 21,8% Si,

1,6% de H e 55,7% de O (MINERALOGY DATABASE, 2018).

Na tabela 4, estdo mostrados os dados sobre a Haloisita utilizados como

base para as técnicas de DRX FTRI.

Tabela 4 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Haloisita..

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d(A) | (%)
12,124 7,3 65
20,089 4,42 100
24,59 3,62 60

Bandas de vibracdes IV caracteristicas
N° de onda (cm) Observacgobes

3702-3696 Ombro definido Regido larga
3629-3624 Forte definido

3414 Forte, muito largo

3250 Duvidoso
1650-1640 Forte
1112-1093 Ombro definido Regido larga
1040-1035 Muito forte
1020-1005 Ombro definido

918-910 Forte, ombro definido

830 Largo, ombro definido
797-790 Médio, ombro definido Regido larga
758-750 Médio, ombro definido

723 Ombro definido
695-690 Médio, ombro largo

660 Médio, largo
550-545 Forte, muito largo
474-450 Forte

436 Médio

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).

3.5 Hematita

A hematita, 6xido de ferro mais importante cuja formula € Fe203, é um

mineral abundante, que pode ser encontrado em praticamente todas as regides da

terra. Possui significativa relevancia econémica pois pode ser utilizado como matéria

prima para diversos produtos, como por exemplo para producao de pigmentos (KING,

GEOLOGY, 2018; KLEIN, 2012).

Segundo Henriques, Agrisano & Oliveira, 2013, o nome Hematita faz-se

referéncia do grego: hemos = sangue, devido a sua coloragdo vermelha do traco
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mineral. Essa coloracdo € uma das caracteristicas do solo estudado nesse trabalho,
pela presenca desse mineral.

Em sua composicéao tedrica, a hematita pura, € composta por cerca de 70%
de ferro e 30% de oxigénio, mas sabe-se que na natureza dificilmente € encontrada
dessa forma (KING, GEOLOGY, 2018). Nas reserva brasileiras, geralmente ocorre
com altas quantidades de silica, o que diminui a pureza e faz-se necessario um
processo de beneficiamento (HENRIQUES, AGRISANO, OLIVEIRA, 2013).

Na tabela 5, estdo mostrados os dados sobre a Hematita utilizados como

base para as técnicas de DRX FTRI.

Tabela 5 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Hematita.

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d (A) | (%)
33,15 2,70 100
35,64 2,52 73,67
54,05 1,70 45,13

Bandas de vibragdes IV caracteristicas
N° de onda (cm) Observacgdes

1175 Ombro definido Regido larga
1160 Ombro definido
1150 Forte, largo

560-550 Muito forte, largo
532 Ombro definido

474-467 Forte, largo

370 Ombro definido

350 Inflexdo

310 Forte, largo

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).

3.6 Magnetita

A magnetita, mineral de formula Fe304, tem por caracteristica principal o
magnetismo. Teoricamente, sua composicao € de 72% de Fe e 28% de O, porém, sua
formula principal pode sofrer algumas alteraces como a substituicdo do Fe3* por
outros ions como 0s dos elementos magnésio (Mg) e o manganés (Mn) (KLEIN, 2001,
SANTANA, RAMOS, FABRIS, 2007).

A nomeacédo de magnetita tem origem, segundo Henriques, 2012, do nome
da regido da Grécia, a Magnésia, que significa regido das pedras magicas. Isto porque
era onde se encontrava o mineral que, para 0s antigos, se atraiam como um trugue

de méagica.
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Nas tabelas 6 e 7, estdo mostrados os dados sobre a Magnetita utilizados
como base para as técnicas de DRX FTRI.

Tabela 6 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Magnetita.

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d (A) | (%)
35,44 2,53 100
62,55 1,48 85
56,964 1,61 85

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018); GONCALVES (2008).

Tabela 7 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Magnetita (segunda parte).

Bandas de vibracdes IV caracteristicas

N° de onda (cm) Observacbes
575-500 Forte, largo
410-380 Forte, muito largo

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).

3.7 Goethita

Goethita, dentre os demais oxidos de ferro citados anteriormente, é o que
tem mais facilidade de ser encontrado nos solos tropicais intemperizados. E um
minério de ferro utilizado e explorado em praticamente todas as parte do mundo.
Possui uma cor clara amarelada, que quando em abundéancia no solo, da ao solo essa
cor caracteristica (KLEIN,2001).

Sobre suas propriedades fisicas, sabe-se que a goethita possui uma
clivagem geralmente perfeita. E composta por aproximadamente 63% de Fe, 27% de
O e até 10% de H20, mas também pode ocorrer com porcentagem pequena de Mn
(KLEIN, 2001; MINERALOGY DATABASE, 2008).

Na tabela 8, estdo mostrados os dados sobre a Goethita utilizados como
base para as técnicas de DRX FTRI.
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Tabela 8 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Goethita.

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d (A) | (%)
21,29 4,17 100
36,75 2,45 77,55
33,31 2,69 46,86
Bandas de vibracoes IV caracteristicas
N° de onda (cm) Observacbes
3095-2985 Médio, muito largo Regido larga
1660
1105 Médio largo
1040 Largo, ombro definido
912-882 Forte Dubleto duvidoso
812-793 Forte Dubleto duvidoso
672 Médio, ombro definido Regido muito larga
599-578 Forte, largo
470-450 Forte
410 Ombro definido

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).

3.8 Rutilio

O Rutilio € um oxido de titAnio muito escasso de formula TiO2, seu nhome
vem do latin rutilus, que significa vermelho, isso devido a sua coloragdo marrom
avermelhada escura caracteristica. Em sua composicdo a proporcdo de titanio e
oxigénio € de aproximadamente 60% e 40%, respectivamente (KLEIN, 2001;
MINERALOGY DATABASE, 2018; MAIA, 2001).

Segundo o livro Manual de Ciéncia dos Minerais de Klein, 2001, o Rutilio
ocorre principalmente em rochas graniticas, gnaisses, alguns tipos de calcarios e
também pode ser encontrado junto com quartzo como mineral acessorio na rocha. No
mundo, seu maior produtor € a Australia, mas também pode ser encontrado em
algumas regides do Brasil, Franca, Noruega e Suica.

Na tabela 9, estdo mostrados os dados sobre a Rutilio utilizados como base

para as técnicas de DRX FTRI.
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Tabela 9 - Dados utilizados para DRX e FTIR para o Rutilio.

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d (A) | (%)
27,46 3,25 100
54,37 1,69 55,31
36,11 2,49 45,49

Bandas de vibracoes IV caracteristicas
N° de onda (cm) Observacdes

695 Forte, largo Centro em 625-608 (forte,

largo)

525 Forte, muito largo

423-415 Forte
390 Ombro definido
320 Ombro definido

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).

3.9 Anatasio

O Anatéasio é outro 6xido de titanio de formula molecular TiO2. Este tem
origem a partir do Rutilio e da brookita. O que os diferencia € o tipo dos cristais que
sdo formados. O anatasio passou a ser mais estudado e conhecido quando foi
descoberto em importantes areas do territorio brasileiro (MAIA, 2001).

Sua composic¢ao tedrica pode ser considerada a mesma do Rutilio, sendo
de 60% Ti e 40% O (MINERALOGY DATABASE, 2018).

Na tabela 10, estdo mostrados os dados sobre a Anatasio utilizados como

base para as técnicas de DRX FTRI.

Tabela 10 — Dados utilizados para DRX e FTIR para o Anatasio.

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

28 d (A | (%)

25,33 3,52 100

48,09 1,89 28,07

37,82 2,38 20,24

Bandas de vibragdes IV caracteristicas
N° de onda (cm™) Observactes
525-460 Muito forte Centralizado muito largo

347 Médio

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).
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3.10 Gibbsita

A Gibbsita € um hidroxido de aluminio cuja férmula € Al(OH)s. Dificilmente
encontrada em sua forma de mineral puro, ocorre principalmente como mineral
bauxita, muito abundante na natureza em regides tropicais. No Brasil, os Estados do
Para, Amazonas e alguns estados do Centro-oeste sdo 0s maiores produtores
(PORTAL MINERACAO, 2017; ROCHA, 2013). Sua Composicdo pura se apresenta
com aproximadamente 35% de Aluminio, 4% de Hidrogénio e 61% de Oxigénio,
podendo variar na natureza (MINERALOGY DATABASE, 2018). Nas tabelas 11 e 12,
estdo mostrados os dados sobre a Gibbsita utilizados como base para as técnicas de
DRX e FTRI.

Tabela 11 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Gibbsita.

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d (A) | (%)
18,28 4,85 100
20,30 4,40 35,12
37,64 2,40 19,43
Bandas de vibragdes IV caracteristicas
N° de onda (cm) Observacgbes
3685 3360 a 3685 — regido de
estiramento
3617 Fraco, definido
3520 Muito forte Regido larga
3445-3428 Muito forte
3390-3360 Forte, ombro definido
1630-00 Fraco 910 a 1630 — regido de torcdo
1030-1018 Muito forte
980-958 Médio, ombro definido

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).

Tabela 12 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Gibbsita (segunda parte).

Bandas de vibracdes IV caracteristicas

N° de onda (cm) Observacdes

920-910 Fraco, ombro definido
800 Forte, largo Dubleto

749-740 Forte, largo Regido larga

670-660 Forte, ombro definido Regido muito larga
585 Médio, ombro definido

562-540 Talvez um Dubleto
515 Muito forte
476

455-450 Médio, definido

425-420 Fraco Dubleto
410 Fraco Regido larga
370

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).
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3.11 Montmorilonita

A Montmorilonita € um mineral filossilicato, que representa o grupo das
esmectitas. Sua formula molecular € (Mg, Ca)0O.Al203SisO10.nH20 e a composicao
teorica é Na = 0,84%, Ca = 0,73%, Al = 9,83%, Si = 20,46 %, H = 4,04%, O = 64,11%
(MINERALOGY DATABASE, 2018).

Tem origem da alteracdo de rochas igneas efusivas, metamorficas e
sedimentares em ambientes com drenagem ruim e tem consideravel presenca em
solos de regides temperadas, de clima quente.

Nas tabelas 13 e 14, estdo mostrados os dados sobre a Montmorilonita

utilizados como base para as técnicas de DRX e FTRI.

Tabela 13 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Montmorilonita..

Picos Caracteristicos de DRX (Radiagéo de CuK a: 1,54178 A

20 d (A) | (%)
5,89 15,00 100
17,74 5,00 2,93
19,77 4,49 2,29

Bandas de vibracdes IV caracteristicas
N° de onda (cm) Observacbes
3644-3620 Muito forte
3428-3390 Muito forte
1640-1635 Médio
1130-1090 Ombro definido
1040-1015 Muito forte, largo
920-909 Médio, ombro definido
885-880 Muito fraco
850-835 Fraco
800-795 Fraco
630-625 Médio, largo, ombro definido

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).

Tabela 14 - Dados utilizados para DRX e FTIR para a Montmorilonita (segunda parte).

Bandas de vibraces IV caracteristicas

N° de onda (cm™) Observacgbes
540 Médio ombro definido
470 Muito forte
430 Ombro definido
278 Muito fraco
194 Muito fraco

Fonte — MINERALOGY DATABASE (2018).
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4 TECNICAS ANALITICAS

4.1 Espectroscopiado infravermelho com transformado de Fourier (FTIR).

A espectroscopia do infravermelho € considerada uma das mais
importantes técnicas analiticas disponiveis. Isso deve-se ao fato de sua grande
abrangéncia de aplicacdes e por estar presente na maioria dos laboratérios de
analises. Pode ser aplicada na identificacdo de grupos funcionais especificos,
moléculas pequenas e até sistemas celulares (FORATO, et al, 2010; ALVES, 2018).

A espectroscopia estuda a vibracdo que ocorre nos &tomos e moléculas,
guando estes sdo submetidos a algum tipo especifico de radiagcdo. Neste caso a
radiacdo é na faixa do infravermelho (de 4000 a 400 cm). Esta técnica pode ser
aplicada somente em moléculas que possuam momento de dipolo elétrico! ndo nulo,
pois caso contrdrio, a vibracdo ndo ocorre e a identificacdo néo se faz possivel. Cada
composto quimico possui um espectro vibracional na regido do infravermelho que é
caracteristico, ou seja, funciona como uma identidade de cada composto, o que facilita
sua identificacédo (LEITE, 2008; LUZ, 2003).

Essa técnica aplicada com a transformada de Fourier € a forma mais
utilizada atualmente. Isso é explicado por algumas vantagens significativas como a
alta sensibilidade e resolucédo, além do curto tempo de execucdo. No entanto, a
principal desvantagem € a complexidade dos instrumentos (LEITE, 2008). A Figura 2
seguir mostra um esquema de como funciona a espectroscopia do infravermelho por

transformada de Fourier.

1 *Momento Dipolo elétrico trata-se de uma forma de medir a polaridade em sistemas
gue possuam cargas elétricas. De forma geral, € definido como uma soma vetorial dos
produtos da carga pela posicao vetorial de cada carga.
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Figura 2 - Representacédo da técnica espectroscopia por transformada de Fourier de absorcéo

no infravermelho.
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Segundo Osvaldo Luiz Alves, a espectroscopia do infravermelho com
transformada de Fourier consiste na obtencdo de um interferograma, com a utilizacéo
interferdmetro do tipo Michelson, equipamento principal para a aplicacdo da FTIR. Os
espectros que identificam os compostos sao gerados pela realizacdo dos calculos da
transformada de Fourier do interferograma obtido.

O interferograma é formado, resumidamente, pelo somatério das ondas
que atingem o interferbmetro. Essas ondas possuem diferentes frequéncias e
amplitudes e quando estdo em fases, ou seja, 0s caminhos Opticos séo idénticos, dao
origem aos picos do interferograma (LUZ, 2008; ALVES, 2018).

4.2. Difracdo de Raios-X (DRX)

O raio-X € um tipo de radiacdo eletromagnética e foi descoberta no final do
século XIX pelo fisico alemdo Wilhem C. Rontgen (PANCHBHAI, 2015). Essa
radiacdo, que possui um comprimento de onda que varia de 10 a 103 nm, tem origem
das transicdes eletronicas que ocorrem no interior dos atomos e pode ocorrer de duas
formas, ou por intera¢cdes nucleares ou por freamento. A primeira acontece quando
um nucleo atdmico instavel captura ou expulsa elétrons das camadas mais internas,
gerando assim, orbitais vazios. A diferenca de energia desses orbitais é emitida na

forma de raios-X. J& o fendmeno da emissao através de freamento ocorre quando
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atomos séo acelerados e em seguida sofrem um choque, que faz com que a energia
cinética seja reduzida drasticamente e ocorra uma mudanca de direcdo, com isso, a
diferenca de energia causada por esse fendbmeno € emitida na forma de raios-X (LIMA,
AFONSO, PIMENTEL, 2009; HALLIDAY, 2012).

O fendmeno da Difragdo de raios-X foi estudada e explicada por W. L.
Bragg, que fez seus estudos a nivel atbmico, mas posteriormente pode-se constatar,
observando os trabalhos de Laue em 1912, que poderia ser aplicada em planos
cristalinos, pois € neles que ocorre a difracdo da radiacao incidida. A equacéao (1) a
seguir € conhecida como a Lei de Bragg, que determina como a radiacao de raio-X
deve incidir no plano cristalino para que haja uma interferéncia construtiva das ondas
espalhadas, para que sejam formados os feixes difratados (BLEICHER, SASAKI,
2000).

A =2.d.senf (1)

Na equacgao da Lei de Bragg, A € o comprimento de onda, d é a distancia
entre os planos da rede cristalina e 8 é o angulo de incidéncia dos raios. Quando a
Lei de Bragg é obedecida ocorre os chamados picos de intensidade, os quais séo
observados nos diagramas de difracdo de raios-X (BLEICHER, SASAKI, 2000;
QUEIROZ, KUROSAWA, BARRETO, 2013).

Para a identificacdo mineral através da difracao de raios-X € incidido no
cristal a radiacao e os raios sofrem a difracdo quando sdo espalhados pelo choque
com os elétrons. Dessa forma, os raios difratados quando atendem os principios da
lei de Bragg sdo representados em graficos chamados de difratogramas. Esses
graficos sao formados pelas variaveis intensidade dos picos difratados e pelo angulo
20. A identificacdo dos minerais propriamente dita se da pela analise dos
difratogramas, partindo do principio de que cada mineral possui seu padrdo de
difracdo que é comparado com dados obtidos de estruturas conhecidas (CHAVES,
2017).

4.3 Fluorescéncia de Raios (FRX)

A Fluorescéncia de raios-X €, também, uma técnica comum para a
identificacdo, ndo s6 de minerais, mas como de materiais em geral. Ela permite
conhecer os elementos presentes nas amostras e, em muitos casos, quantificar a
concentracdo dos mesmos (FERRETI, 2008; OLIVEIRA, 2011). Sua aplicacdo é
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restrita a elementos que possuem numero atdmico maior que 10, mais pesados, iSsoO
se deve ao fato de que elementos mais leves sdo pouco sensiveis a técnica por
possuirem baixo valor de energia emitida, dificultando sua identificacdo (SANTOS, et
al, 2013).

Essa técnica funciona de maneira semelhante a Difracdo de raios-X
explicada anteriormente, o que difere € que na FRX néo se identifica o elemento pela
difracdo dos raios incididos na amostra. Nessa técnica o elemento recebe uma alta
carga de energia, que pode ser oriunda de uma fonte de raios-X ou raios gama. A
energia € absorvida pelos atomos fazendo com que um elétron de uma camada menos
energética salte para uma camada mais energética, como pode ser observado na

figura 3, a seguir.

Figura 3 - Modelo atbmico para o método de Analise de Fluorescéncia de Raios-X.
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Fonte: site Fischer.

Esse fendmeno causa um desequilibrio e para que seja reestabelecido o
estado fundamental, um elétron de uma camada com mais energia salta para a
camada anterior, liberando um foton no processo. Esse féton € o que causa o
fendbmeno da florescéncia (OLIVEIRA, 2011; FILHO, 1999).

Cada elemento necessita de uma certa quantidade de energia para que 0s

elétrons saltem para a camada mais energética e retornem liberando energia na forma
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de fotons. Além disso, os fétons sdo liberados com regides espectrais de energias
caracteristicas. Sendo assim, é por meio das regides espectrais que se identifica os
elemento presentes nas amostras e pela intensidade absorvida faz-se a quantificacéo
deles (FILHO, 1999).
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5 AS AMOSTRAS E SUAS PREPARACOES

5.1 Localizacédo e condi¢cdes de manejo

O solo estudado esta localizado em Ponta Grossa, na regido dos Campos
Gerais no Estado do parana (Coordenadas: S 25°0°28,26”, W50°15°09,31”). O local
escolhido foi a Estacdo Experimental do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR).

A metodologia utilizada para a coleta das amostras do solo foi a padrao
determinada pela Embrapa Solos. Primeiramente foi feita a divisdo da regido em
Glebas, tanto da area da mata, quanto da submetida ao manejo plantio direto. Foram
feitas trincheiras, das quais foram retiradas amostras de diferentes profundidades:
0,00 a 0,20 m; 0,10 a 0,20 m; 0,20 a 0,40 m e de 0,40 a 0,60 m. Para uma melhor
representatividade, esse procedimento foi realizado em diferentes locais das areas e
as porgdes obtidas foram misturadas e homogeneizadas (GONCALVES, 2008).

5.2 Materiais utilizados

Os materiais e equipamentos utilizados para o preparo das amostras e
aplicacdo das técnicas foram:
e Estufa para secagem, temperatura 40° C;
e Peneiras 16 mesh (1 mm) e 270 mesh (53 mm);
e Balanca analitica;
e Dessecador;
e Pastilhador;
e Prensa,
e Almofariz e pistilo;
e Brometo de Potassio;
e Equipamento de espectroscopia do IV, modelo 8400 - FOURIER
TRANSFORM INFRARED SPECTROPHOTOMETER SHIMADZU;
e Difratbmetro modelo RIGAKU ROTA FLEX (12 kW);
e Mufla;
e Fluido comercial de tetraborato de litio;

e Espectrébmetro de comprimento de onda dispersiva Philips PW2400 XRF.



30

5.3 Preparo das amostras

Para o preparo inicial, as amostras séo levadas a estufa para secagem a
uma temperatura de 40° C por 48 horas. Em seguida, sdo submetidas a moagem
manual para que sejam eliminados os torrdes existentes. Para homogeneizar a
granulometria, as amostras sdo passadas por peneira de malha de 2 mm. Por fim, as
amostras sdo armazenadas em ependorfes e deixadas em estufa a 40° C para que
permanecam secas até serem levadas para o preparo especifico de cada técnica
(EMBRAPA, 2018; OLIVEIRA, 2017).
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6 METODOLOGIA

As trés técnicas utilizadas para a caracterizacdo do Latossolo Vermelho
Distrofico deste trabalho, foram realizadas no Laboratério de Fisica Aplicada a Solos
e Ciéncias Ambientais (FASCA), do departamento de Fisica da UEPG e
LABMU/UEPG.

6.1 Espectroscopia do infravermelho

O equipamento utilizado para a espectroscopia do IV, foi modelo 8400 —
FOURIER TRANSFORM INFRARED SPECTROPHOTOMETER SHIMADZU.
Primeiro foi feita a pesagem de 100 mg de KBr para cada amostra e em seguida
pesou-se 1 mg das mesmas. Esse material pesado foi para estufa de secagem a 50°
C por 24 horas. ApOs esse tempo, o material foi levado para que fosse feita a
confeccgao das pastilhas.

Para o pastilhamento, primeiro as amostras sdo maceradas junto com o
KBr, até que figuem bem homogéneas. Em seguida séo levadas para o pastilhador e
para a prensa, em que € aplicada uma forca de aproximadamente 6 toneladas, por 30
segundos, formando assim as pastilhas. As amostras pastilhadas foram levadas até o
equipamento de FTIR para que fossem feitas as analises. O espectrofotbmetro de IV
trabalhou no modo absorbancia, com resolucédo e extensédo de 4 cm e 4000 a 400
cm? respectivamente e 16 varreduras. Para cada andlise feita, o equipamento
registrou, em seu software, um espectrograma e o armazenou. Os dados obtidos
foram convertidos em espectros para que fosse feita a caracterizacdo dos minerais

por meio de suas bandas de vibracfes caracteristicas.

6.2 Difragdo de Raios-X

O equipamento utilizado foi o difratdmetro modelo RIGAKU ROTA FLEX
(12 kW), composto por tubo com anodo rotatério, goniometro RINT 2000 Wide Angle
Goniometer.

As amostras foram peneiradas e maceradas para uma melhor
homogeneizacéo e pulverizacdo. Em seguida foram levadas ao difratdmetro no modo

varredura continua na extensao que varia de 6 - 26: 5° a 70°; 2,0°/min. As condicdes
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de operacgdo sdo: radiagdo CuKa; 50 kV; 100 mA; com fendas de divergéncia e
espalhamento, ambas de 1° e recepc¢ao de 0,30 mm.

No aparelho de difracéo de raios-X, a radiacdo € incidida nas amostras e
sofre difracdo quando atinge os cristais dos minerais presentes. Com o procedimento
é gerado um difratograma com os picos de difracdo com determinadas intensidades.
A caracterizacdo do mineral foi feita com os picos de difragéo obtidos no difratograma
aplicando a Lei de Bragg para encontrar padrdes de difracdo que determinam que

mineral estavam contidos na amostra.

6.3 Fluorescéncia de Raios-X

O aparelho utilizado um espectrémetro de comprimento de onda dispersiva
Philips PW2400 XRF. Os raios-X sdo gerados por um anodo de Rédio (Rh) que é
usado como alvo no tubo. A deteccdo é feita por um detector de argbnio-metano que
faz a contagem, um de cintilacdo Nal e outro de lacre de Xe. A detec¢édo também pode
ser feita com uma combinacéo desses detectores (GONCALVES, 2008; CANDIDO,
2017).

Primeiramente, pesou-se cerca de 15,00 g de cada amostra. Em seguida,
as amostras foram peneiradas e levadas a estufa para secagem. Depois de secas,
pesaram-se 5 g de cada amostra pulverizada que foram colocadas no porta amostra
do aparelho, uma por vez. A analise foi feita de maneira semiquantitativa, e cada
amostra gerou um espectro de FRX depois de um intervalo de tempo de 100 a 200
segundos no aparelho em ambiente com vacuo controlado. O vacuo se faz necessario
para que nao haja interferéncia dentro da camara e os espectros gerados saiam em
boa resolucdo (PRANDEL,2015).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO ESPECTROSCOPIA DO INFRAVERMELHO
(FTIR)
Com a aplicacdo da técnica FTIR, foram obtidos os graficos para cada
amostra do Latossolo estudado. Por meio da andlise dos dados dos gréficos, foi
possivel identificar os minerais presentes de forma qualitativa.

7.1 Solo natural

Os gréaficos a seguir sdo da aplicacdo da espectroscopia do infravermelho

com transformada de Fourier para o solo retirado da mata.

Gréfico 1 - FTIR do Latossolo Natural (Lat Nat), profundidade 0-10 cm.
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Grafico 2 - FTIR do Latossolo Natural (Lat Nat), profundidade 10-20 cm.
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Grafico 3 - FTIR do Latossolo Natural (Lat Nat), profundidade 20-40 cm.
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Gréfico 4 - FTIR do Latossolo Natural (Lat Nat), profundidade 40-60 cm.
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Os espectros acima, obtidos pela técnica da espectroscopia do
infravermelho, n&o tiveram diferenca significativa quando comparadas as
profundidades estudadas. Com os resultados obtidos constatou-se a presenca de
indicios dos minerais Caulinita, Hematita e Gibbsita, por meio da identificacdo das
respectivas bandas de vibracdo. Em menores propor¢cdes encontrou-se bandas de
anatasio, rutilio, quartzo e vermiculita, todos estes considerados duvidosos.

A semelhanca entre os gréficos da FTIR para as profundidades do solo

natural estudado pode ser observada no gréfico 5, a seguir.
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Grafico 5 - FTIR do Latossolo Natural (Lat Nat), todas as profundidades estudadas.
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Nesse grafico observa-se a semelhanca entre os resultados da FTIR
para todas as profundidades do solo natural, o que pode-se constatar sdo algumas
diferencas nas intensidades das bandas, mas nada que possa causar algum efeito no
resultado final da analise pois a analise é apenas qualitativa. Observando-se 0s
gréficos, entre o numero de onda 2500 e 2250, existe um pico que ndo pertence a
nenhum mineral, mas sim a interferéncia de gas carbénico na amostra. Isso acontece
por interferéncia direta de quem esta realizando o experimento e manuseando o
equipamento. O simples fato de respirar préximo a amostra causa a interferéncia de
gas carbodnico e a solucdo para eliminar esse problema € a utilizacdo de algum gas

inerte dentro do equipamento, no entanto, iSso encarece muito a técnica.

7.2 Solo plantio direto

Para o solo submetido ao manejo plantio direto, os resultados da aplicacao

da FTIR sado mostrados nos graficos 6 a 10..
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Gréfico 6 - FTIR do Latossolo plantio direto (Lat PD), profundidade 0-10 cm.
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Gréfico 7 - FTIR do Latossolo plantio direto (Lat PD), profundidade 10-20 cm.

Lat PD 10-20
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Gréfico 8 - FTIR do Latossolo plantio direto (Lat PD), profundidade 20-40 cm.
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Gréfico 9 - FTIR do Latossolo plantio direto (Lat PD), profundidade 40-60 cm.
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Grafico 10 - FTIR do Latossolo plantio direto (Lat PD) para todas as profundidades analisadas.
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Assim como o solo natural ndo foi observado diferenca significativa entre
os gréaficos da FTIR para as profundidades estudadas, isso pode ser constatado pela
figura 11 a seguir.

Para o solo PD, encontrou-se 0s mesmos minerais presentes nas amostras
do solo natural, ocorrendo somente diferenca na intensidade, no entanto, isso néo
altera os resultados, pois trata-se de uma analise qualitativa.

O manejo ndo apresentou influéncia na mineralogia do solo com a aplicacao

da FTIR, apresentando os mesmo perfil do solo retirado da mata.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO DIFRACAO DE RAIOS-X

Com a aplicacao da técnica de difracdo de raios-X foram obtidos os picos
caracteristicos de alguns minerais presentes no Latossolo natural (Lat nat) e no
submetido ao manejo plantio direto (Lat PD), para todas as profundidades analisadas.
Os difratogramas foram analisados por comparacdo com o database disponivel no
site MINERALOGY DATABASE, 2018.

8.1 Solo natural
Os graficos a seguir, de 11 a 14, foram obtidos pela aplicacao da difracéao

de raios-X nas amostras do solo natural, retirado da mata, nas profundidades 0,00m
a 0,20m; 0,10m a 0,20m; 0,20m a 0,40m e 0,40m a 0,60m do solo retirado da mata.

Grafico 11 - DRX do Latossolo natural (Lat nat), profundidade 0-10 cm.
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Gréfico 12 - DRX do Latossolo natural (Lat nat), profundidade 10-20 cm.
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Gréfico 13 - DRX do Latossolo natural (Lat nat), profundidade 20-40 cm.
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Gréfico 14 - DRX do Latossolo natural (Lat nat), profundidade 40-60 cm.
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Os resultados obtidos pela caracterizacdo por meio da difracdo de raios-X
mostram picos caracteristicos de alguns minerais presentes no Latossolo Natural
como pode-se observar nos difratogramas das profundidades estudadas. Os gréficos
se mostram muito semelhantes e minerais como Quartzo, Gibbsita, Hematita,
Caulinita e Rutilio foram constatados qualitativamente em todas as amostras, sendo
gue os picos de maiores intensidades desses minerais se mostraram presentes. Os
demais minerais observados nos graficos - como Anatasio, Goethita, Haloisita,
Vermiculita, Magnetita e Calcita - sdo ditos como duvidosos, pois ndo foram
encontrados os picos de maiores intensidades para verificagdo por meio da database,
por este motivo ndo se pode comprovar a presenca destes. Para que um mineral seja
confirmado na amostra os trés picos de maior intensidade, ou pelo menos os dois mais
intensos, precisam estar claramente visiveis e identificados no difratograma. Caso
isso ndo ocorra esse mineral é dito ausente, quando ndo se encontra nenhum pico,
ou duvidoso, quando se encontra apenas 0s dois menos intensos.

A semelhanca entre os difratogramas das profundidades estudadas pode

ser observada no grafico 15 a seguir.
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Grafico 15 - DRX do Latossolo natural (Lat nat), todas as profundidades analisadas.
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Os gquatro difratogramas do solo natural apresentam pouca diferenca na
intensidade dos picos. No entanto, a intensidade para a técnica de difracéo de raios-
X ndo significa que determinado mineral esta presente em maior quantidade em uma
amostra ou em outra, isso porque a DRX trata-se de uma técnica qualitativa e ndo
guantitativa para que a mesma possa ser vista como quantitativa métodos de

refinamento devem ser utilizados como o método Rietveld de refinamento.
8.2 Solo plantio direto
Para as amostras do solo submetido ao manejo plantio direto os

difratogramas obtidos pela técnica de difracao de raios-X sdo mostrados nos graficos

16 a 19 de todas as profundidades estudadas.



Grafico 16 - DRX do Latossolo plantio direto (Lat PD), profundidade 0-10 cm.
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Gréfico 17 - DRX do Latossolo plantio direto (Lat PD), profundidade 10-20 cm.
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Gréfico 18 - DRX do Latossolo plantio direto (Lat PD), profundidade 20-40 cm.
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Gréfico 19 - DRX do Latossolo plantio direto (Lat PD), profundidade 40-60 cm.
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Os gréficos obtidos do solo submetido ao manejo plantio direto, em todas
as profundidades estudadas, foram muito semelhantes aos do solo natural, ou seja,
nao foi constatado nenhuma alteracdo nos difratogramas causada pelo manejo
aplicado.

Assim como no solo natural foi possivel indicar, qualitativamente, a
presenca dos minerais Quartzo, Gibbsita, Hematita, Caulinita e Rutilio por seus picos
de maiores intensidades. A semelhanca dos difratogramas da diferentes

profundidades pode ser observada no grafico 20, a seguir.

Grafico 20 - DRX do Latossolo plantio direto (Lat PD), para todas as profundidades analisadas.
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Da mesma maneira os 4 difratogramas do solo com manejo plantio direto
apresentam 0s mesmos picos em todas as profundidades. Além disso, como dito
anteriormente e constatado no grafico acima, 0s mesmos minerais presentes no solo

natural também estdo presentes no solo com o manejo plantio direto.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

A aplicacao da técnica de fluorescéncia de raios-X gerou os resultados de
forma semi quantitativa. Por meio dela, pode-se fazer a confirmacdo de minerais
caracterizados com as técnicas de espectroscopia do infravermelho e difracdo de
raios-X. Os Resultados da FRX, tanto para o solo natural, quanto para o solo

submetido ao manejo plantio direto estdo mostrados na tabela 12 a seguir.

Dados da Fluorescéncia de raios-X em porcentagem para as amostras estudadas.

Latossolo Natural Latossolo Plantio Direto
Oxido\prof 0al0 10a20 20a40 40a60 0al0 10a20 20a40 40a60

Al 40,72 41,70 42,18 43,53 39,90 41,88 42,18 42,06
Fe 32,59 33,08 32,17 31,46 32,81 32,63 32,28 32,26
Si 20,03 18,65 19,62 19,63 19,19 18,74 18,99 18,54
Ti 3,15 3,04 3,47 3,47 3,13 3,11 2,96 2,89
Ba 1,42 1,39 0,00 0,00 1,59 1,22 1,51 1,52
S 1,05 1,14 1,29 0,72 1,28 1,01 0,90 1,21
K 0,28 0,27 0,30 0,32 0,27 0,24 0,24 0,23
P 0,20 0,26 0,39 0,00 0,44 0,20 0,36 0,39
Zr 0,09 0,14 0,12 0,12 0,11 0,13 0,12 0,14
Mn 0,13 0,10 0,12 0,11 0,15 0,10 0,09 0,12
Cr 0,07 0,07 0,05 0,06 0,07 0,06 0,07 0,04
Ca 0,16 0,07 0,08 0,06 0,73 0,43 0,17 0,24
Cu 0,05 0,05 005 0,05 0,15 0,17 0,11 0,12
Zn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
Br 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Nb 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Bi 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\% 0,00 0,00 0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,21
Ga 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ac 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ir 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Fonte: Autoria Prépria.

A tabela com os dados da FRX esta expressa em porcentagem do 6xido
em cada amostra. Pode-se observar que os éxidos de aluminio, ferro e silicio sdo os
de maiores valores em todas as profundidades. As porcentagens encontradas
mostram que em todas as camadas 0s minerais estdo distribuidos de forma
praticamente homogénea. O aluminio aparece com cerca de 42% em todas as
profundidades, o ferro mostra-se com cerca de 32% e o silicio com aproximadamente

19%, tanto no solo natural, como no submetido ao manejo plantio direto.
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Esse resultado confirma a presenca de minerais compostos por esses
oxidos como quartzo, gibbsita, hematita, caulinita e o rutilio, todos estes encontrados
com a aplicacéo FTIR ou da DRX ou em ambas.

Os demais minerais aparecem com valores percentuais muito pequenos,

nao ultrapassando os 3,5% do titanio.
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10 CONCLUSAO

De forma Geral, com os resultados obtidos da aplicacdo das trés técnicas,
pode-se fazer o levantamento do perfil mineral do Latossolo Vermelho Distrofico da
regido do Campos Gerais do Estado do Parana.

Do ponto de vista da eficiéncia as trés técnicas escolhidas foram excelentes
para o trabalho proposto, tanto pela facilidade de aplicacdo quanto na interpretacao
dos resultados para o levantamento do perfil mineral do latossolo.

Os seguintes minerais foram confirmados nas trés técnicas: Quartzo,
Gibbsita, Hematita Caulinita e Rutilio. Além destes os minerais Montmorilonita,
Vermiculita, Anatasio e a Haloisita puderam ser constatados de forma duvidosa.

Na espectroscopia do infravermelho, a confirmacdo ocorre quando séo
encontrado maiores quantidades de bandas de vibra¢cées do mineral e quando essas
bandas se mostram bem definidas e intensas. Ja na difracdo de raio-X, pdde-se
confirmar a presenca de um mineral quando constata-se que os trés picos de maiores
intensidades estdo nitidos no difratograma. A fluorescéncia de raios-X, por ser
considerada uma técnica semi quantitativa, a confirmacgéo se da pela presenca ou ndo
dos atomos que compde 0s minerais.

Com relacdo a comparacao entre o manejo plantio direto e o solo natural,
com os resultados obtidos néo foi possivel identificar diferencas entre a mineralogia
das amostras estudadas. Sendo assim concluimos que o manejo ndo causou impacto
importante na mineralogia do solo. Os mesmos minerais confirmados no solo natural,
também se apresentaram no manejo plantio direto em todas as profundidades
estudadas. Os resultados da FTIR, do solo natural e plantio direto, mostrados nos
graficos 5 e 10 respectivamente, mostraram a semelhanca entre as profundidades
estudadas. O mesmo aconteceu para a DRX nos graficos 15 e 20, com todas as
profundidades muito semelhantes.

Por fim, conclui-se que o trabalho teve resultados satisfatérios, tanto para o
levantamento do perfil mineral do Latossolo vermelho distréfico, identificando os
minerais presentes, quanto para a comparacdo do solo natural com o submetido ao

manejo plantio direto, a qual ndo teve diferenca importante.
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